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RESUMEN
Desde inicios de la década del 80, la Direccion Nacional de Vialidad de la Republica Argentina comenzd

a monitorear el estado de los pavimentos, mediante la aplicacion de su “Metodologia de Evaluacién
de Estado de los Pavimentos”, publicada luego de un importantisimo trabajo realizado, que se
denomind “Estudio de Necesidades Viales”.

Esta metodologia comenzd a aplicarse, primero paulatinamente y luego sistematicamente, a la mayor
parte de la Red Nacional, produciendo importantes resultados. En el afio 1983 ya se evalud la
totalidad de la Red. Si bien ha tenido alguna pequefia adaptacion con el transcurso de los afios, dicha
metodologia es la que se encuentra actualmente en vigencia en la DNV.

Por su parte, el equipamiento empleado ha ido evolucionando con el avance de la tecnologia y las
nuevas tendencias mundiales. De cara a los nuevos contratos PPP, se presente en la actualidad un
nuevo panorama sobre la tematica.

En el presente trabajo, se resume la experiencia de 35 afios de Evaluacién de Pavimentos en
Argentina, su evolucién, su estado actual y los desafios que se plantean para el futuro inmediato y de
mediano plazo.

Se plantea asimismo, un andlisis comparativo con la situaciéon existente a la fecha en la Republica del
Paraguay.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo intenta ser un analisis a modo de balance, desde la éptica y vivencias de los
autores, de 35 afios de experiencia en la evaluacion de pavimentos en la Argentina. Se plantea
también un andlisis comparativo con lo ocurrido en la Republica del Paraguay.

Se efectla entonces una resefia histoérica, iniciando hacia la década del 70, cuando se dieron los
primeros pasos en materia de evaluacion de pavimentos en el pais.

Hacia inicios de los afios 80 ya se encontraba vigente la su “Metodologia de Evaluacion de Estado de
los Pavimentos” de la DNV y su uso y aplicacion comienza a hacerse extensiva a toda la red vial
pavimentada.

Paralelamente, en materia de equipamiento para realizar las tareas, se fueron realizando avances e
incorporacion de distintas tecnologias de acuerdo a las tendencias mundiales.

Se enumeran entonces los avances que fueron produciéndose para cada parametro o indicador del
estado del pavimento, década tras década, para llegar a la actualidad, realizdndose un analisis de la
situacion actual, indicandose las nuevas posibilidades que se presentan y los desafios que se plantean
para el futuro inmediato y de mediano plazo.
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2. RESENA HISTORICA

2.1. DECADA DEL 70

La metodologia de evaluacion de estado de los pavimentos que se encuentra actualmente en vigencia
en la Direccion Nacional de Vialidad de la Argentina, tuvo su origen a fines de la década del "70, a raiz
de trabajo realizado por la DNV, a través de la Direcciéon General de Planificaciéon Vial, con la
participacion de Firmas Consultoras, denominado “Estudio de Necesidades Viales”.

Dicho estudio, cuyo objetivo era desarrollar un sistema de programacién de obras, contenia una
importante fase inicial de evaluacién de pavimentos. Si bien no estaba planteada como lo esta
actualmente, en ese contexto se produjo una primera versiéon de la “Metodologia de Evaluacion de
Estado de los Pavimentos”.

En septiembre de 1980, el Grupo de Trabajo que actud por parte de la DNV en el estudio (Tagle,
Sanvitale, Rodriguez, Tang, y otros), presentd al Simposio sobre Evaluacién y Refuerzo de Pavimentos,
realizado en Tucuman, el trabajo “Estudio de Necesidades Viales” [1], en el cual se publicé por primera
vez la “Metodologia de Evaluacidon de Estado de los Pavimentos”.

Por su parte, en esta década se incorpora la materia “Evaluacién de Pavimentos” en la Escuela de
Graduados de la Universidad de Buenos Aires (UBA).

En cuanto al equipamiento, se incorporan en este periodo 3 Rugosimetros tipo BPR para medicién de
la Rugosidad o Regularidad Longitudinal, 2 equipos Mu Meter para valorar el coeficiente de friccién
transversal y 5 Deflectégrafos Lacroix, fabricados por el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées de
Francia, habiéndose acumulado una importantisima experiencia de trabajo con estos equipos, desde
entonces hasta la fecha [2].

Figura 1: Rugosimetro BPR de la DNV Argentina
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Figura 2: Mu Meter de la DNV. Coeficiente de friccion transversal

Figura 3: Primeras experiencias en el uso del deflectégrafo Lacroix en Argentina

A modo de sintesis, podemos decir que la década del 70 fue la de adquisicidon del conocimiento, de los
primeros equipamientos y del inicio de su implementacidn.

2.2. DECADA DEL 80
Durante los afios 1980 y 1981, como parte del “Estudio de Necesidades Viales”, se llevaron a cabo las
primeras evaluaciones de estado aplicando la citada metodologia.

En el afio 1982, la DNV cred el Departamento de Estado, Evaluacion y Seguridad de Caminos, en el
cual se elaboré una nueva versién de la “Metodologia de Evaluacién de Estado de los Pavimentos” 3],

|//

sobre la base de la utilizada en el “Estudio de Necesidades Viales”.

Esta metodologia comenzé a aplicarse, primero paulatinamente y luego sistematicamente, a la mayor
parte de la Red Nacional, produciendo importantes resultados. En el afio 1983 ya se evalud la
totalidad de la Red. Si bien ha tenido alguna pequefia adaptacién con el transcurso de los afios, dicha
metodologia es la que se encuentra actualmente en vigencia en la DNV.

Desde entonces, y en funcion de la metodologia planteada, se han efectuado en forma sistematica
evaluaciones de los principales indicadores del estado funcional y estructural de los pavimentos.
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La metodologia de la DNV conduce a la determinacién de un indice combinado, denominado indice de
Estado (IE), a partir de los cuatro pardmetros siguientes, vinculados con el estado del pavimento:

e Deformacion longitudinal (rugosidad)

e Deformacién transversal (ahuellamiento / hundimiento)
® Fisuracion

e Desprendimientos (baches / peladuras)

El IE combina estos cuatro tipos de fallas mediante la siguiente formula:

IE = loxe—(a1><Dl+a2><D2+a3xD3+a4><D4)

El coeficiente D1 esta vinculado con la deformacién longitudinal (Rugosidad), D2 con la deformacion
transversal (Ahuellamiento / Hundimiento), D3 con la Fisuracién y D4 con los Desprendimientos
(baches / peladuras).

Estos coeficientes (que adoptan valores comprendidos entre 0 y 10, correspondiendo los mayores
valores a las situaciones mas desfavorables) son los que se introducen en la formula combinada para
calcular finalmente el IE.

El IE alcanza asi valores comprendidos entre 1 y 10, correspondiendo los mayores valores a los
mejores estados del pavimento. La férmula mantiene su forma genérica pero varian los coeficientes ai
y Di para los distintos tipos de superficie de rodamiento (concreto asfaltico, tratamiento bituminoso o
losas de hormigdn) y segun el nivel de severidad o grado de la falla o deterioro.

Las tareas de campo se desdoblaban en dos etapas claramente diferenciadas, gue habitualmente eran
realizadas en forma separada y por medio de distintas comisiones de trabajo.

La Rugosidad se media con equipos, que realizaban la determinacién en forma continua, auscultando
en consecuencia el 100% de la longitud del tramo a evaluar. A los fines del célculo del indice de
Estado, se discretizaba la medicidon de rugosidad estableciendo un valor de Rugosidad Dindmica
Acumulada para cada seccidon de 2 kildbmetros de camino (6 para cada kildbmetro de camino).

Los restantes parametros (Ahuellamiento, Fisuracién y Desprendimientos) eran relevados por un
operador, en forma visual-manual, realizando determinaciones puntuales en secciones de evaluacién
gue constituian una “muestra” del tramo a evaluar, auscultando un 1% del total del tramo, al
establecerse una zona de evaluacion de 20 metros de longitud cada 2 kilémetros de camino.

Podemos decir entonces que la década del 80 fue la de la implementacién y la aplicacién practica.

2.3. DECADA DEL 90

Con la llegada del nuevo sistema de concesidn por peaje en aproximadamente 9000 km de la red
nacional pavimentada y otros corredores provinciales, tanto los pardmetros de estado (Rugosidad,
Ahuellamiento, Fisuracién y Desprendimientos) como la adherencia neumatico-pavimento fueron
incorporados a penalizacién de contratos de mantenimiento. Lo mismo ocurrié con el indice de Estado
(IE).
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Ademas de los equipos BPR empleados para medir rugosidad por parte de la DNV, se generaliza el uso
de rugosimetros del tipo-respuesta dinamica (Bump Integrator), que son calibrados a pardmetros
internacionales (IRI) por correlacion. Este tipo de equipos encuadra dentro la denominada Clase |lI
segun la Publicacién Nro. 46 del Banco Mundial. [4]
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Figura 4: Rugosimetros tipo-respuesta. IRl estimado por correlacién (Clase Il s/[4])

Figura 5: Rugosimetros tipo-respuesta. IRl estimado por correlacién (Clase Il s/[4])

En el afio 1990, a través de un trabajo denominado “Calibracion de Rugosimetros segun Patrones
Internacionales”[5], los Ings. Tosticarelli y Pagola mencionan la necesidad de calibrar los Rugosimetros
Tipo-Respuesta respecto a patrones estables. El patrén de referencia que se ha establecido
internacionalmente para estos fines es el indice de Rugosidad Internacional (IRI).

Sin embargo, los Pliegos de Concesidn, establecian exigencias de Rugosidad expresadas en términos
BPR, y no IRl Esto provocd la necesidad de efectuar un analisis histérico de correlacion entre
diferentes equipos BPR y el IRI [6], de manera que quedd establecida una curva IRI-BPR de referencia,
tomando la referencia del afio 1989 de los pliegos de especificaciones. A fines de 1995, en el marco de
un Convenio celebrado entre la Cdmara de Concesionarios Viales y el Laboratorio Vial del IMAE, los
tres Rugosimetros BPR de la DNV fueron calibrados con respecto al IRI, siguiendo los lineamientos
establecidos por el Banco Mundial y las Normas ASTM.
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La adopcién de la ecuacion de referencia IRI-BPR afio 89 de referencia, posibilitaba el uso de cualquier
equipo Tipo-Respuesta en condiciones de ser calibrado a IRl por correlacién, y luego obtener el BPR de
referencia mencionado.

En cuanto a la forma de evaluar los restantes pardmetros, Ahuellamiento, Fisuracion vy
Desprendimientos, los mismos continuaron evaludndose de igual manera, en forma visual-manual-
puntual, reduciendo en muchos casos el muestreo al 2% del total del tramo, al establecerse una zona
de evaluaciéon de 20 metros de longitud pero cada 1 kildmetro de camino.

Lo mismo ocurrid con el Coeficiente de Friccidn, continudndose con mediciones efectuadas mediante
equipo Mu Meter por parte de la DNV, siendo este parametro la friccion en términos de Mu Meter la
exigencia a los contratos de concesion. En el ambito privado y universitario, se incorpora el Péndulo
de Friccion del TRL inglés y comienzan a realizar mediciones, lo cual derivd en un encuentro de
compatibilizacién de mediciones coordinado por el IMAE, UNR.

En cuanto a la capacidad estructural de los pavimentos, se continué desde la DNV con las mediciones
de deflexiones Lacroix, con fines de planificacién y se incorporé en la actividad privada y a efectos de
calculo de mejoras y proyecto de refuerzos, el empleo de Deflectometros de Impacto o FWD.

En el contexto de concesiones por peaje mencionados, los parametros de estado y el IE comienzan a
emplearse a Nivel Proyecto y calculo de mejoras, a prediccién de comportamiento y estimacion de
vida (til, a implementacién del HDM Il y IV.

Podemos decir entonces, que los afios 90 fue la década de la aplicacién masiva, intensiva y a veces

indiscriminada de la metodologia de evaluacion.

2.4. DECADA DEL 2000
La década del 2000 se vio marcada por la incorporacion de diferentes equipamientos para evaluacion
de pavimentos, tanto desde la esfera publica como privada.

Asi, la DNV incorpora algunos equipos de alto rendimiento para auscultacién de pavimentos: Equipo
Multifuncion MRM, SCRIM-TEX para la adherencia neumatico pavimento, FWD (deflectometro de
impacto), ECODYN para la retrorreflectancia de la demarcacion horizontal, radar de penetracién para
sondeos de la estructura del pavimento.

Figura 6: Equipo SCRIM para medicién del coeficiente de friccion transversal y macrotextura mediante
laser
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Con respecto a la adherencia neumatico-pavimento, en el afio 1995, en una Experiencia Internacional
de Comparacion y Armonizacion de las mediciones de Macrotextura y Resistencia al Deslizamiento [7],
organizada por la AIPCR (Asociacién Mundial de Carreteras), con participacién de 37 equipos
diferentes, e intentando reproducir lo hecho con el experimento IRRE en Brasil de 1982 que derivo en
el IR, surge el IFI, indice de Friccién Internacional.

Este nuevo indice IFl, es expresado como funcién del coeficiente de friccion y de la macrotextura.
Entonces,

IFI (F60, Sp),

Donde F60 es funcidn del coeficiente de friccién y la macrotextura y Sp es funcidon solamente de la
macrotextura.

En Argentina, se utilizaron mediciones de macrotextura y coeficiente de fricciéon con Péndulo de
friccion y ensayo de circulo de arena (equipos participantes experiencia AIPCR) para calibrar el resto
de los equipos de medicién del coeficiente de friccion. [8]

La interpretacion gréfica del IFl es la que se observa en la Figura 7, quedando delimitadas zonas o

cuadrantes que grafican respecto al aspecto a subsanar para mejorar la adherencia neumatico-
calzada.
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Figura 7: Interpretacién grafica del IFl

Hacia finales de los 2000, se incluyen en los pliegos de las obras en la red concesionada, exigencias
expresadas en términos IFl, es decir de macrotextura y coeficiente de friccién en términos F60 y Sp.

En cuanto a otro parametro de estado como es el Ahuellamiento, se incursioné en el uso de equipos
de alto rendimiento, obteniendo mediante su empleo una elevada cantidad de informacién, tanto en
lo referente al nimero de puntos por perfil como al nimero de perfiles por kildmetro y permitiendo
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operar inserto en el flujo normal del transito, reemplazando el relevamiento manual, altamente
riesgoso y subjetivo.

En 2003, Tosticarelli, Mezzelani, Muzzulini y Martinez presentan “La Cuantificacion de los pardmetros
fundamentales del perfil transversal del pavimento con equipos de alto rendimiento” [9], donde se
resumen las experiencias practicas en Argentina y otros paises de la regién con un equipo
Transversoperfildmetro a Ultrasonido (TUS) [10], dotado de 13 sensores espaciados 20 cm entre si.

Se presentan en dicha publicacién dos posibles campos de aplicacion de los resultados de la medicién
de perfiles transversales: a) auscultacion o evaluacion del estado del pavimento y la cuantificacion de
su parametro caracteristico: el Ahuellamiento, y b) cuantificacion y disefio de acciones de
rehabilitacion o mantenimiento para dar solucién a problemas ocasionados por deficiencias del perfil
transversal, particularmente fresados, relleno de huellas o combinacion de ambas técnicas, necesarias
previas a un recapamiento.

: Caractéristiques du_profil [x]

: Caractéristiques_du_ profil
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Echele | Auwieprofl | imprTow | lmpr.Page | [ anme x| Ao | o Lot | o Pope | [ ] x|

Figura 8: Procesamiento de Ahuellamiento con método de regla mévil de 1,20 m

En cuanta la Regularidad Longitudinal o Rugosidad, se comenzaron a realizar mediciones empleando
equipos del tipo inercial, que trabajan bajo la norma ASTM E950 [11] y cuyo principio de
funcionamiento es la medicién directa del perfil mediante la distancia laser pavimento, mientras los
movimientos del chasis del vehiculo son compensados a través del uso del acelerémetro. La doble
integracion de la aceleracién vertical permite obtener el desplazamiento del chasis creando una
referencia absoluta.

En linea con toda esta modernizacién lograda en términos de equipamiento, en las especificaciones de
los contratos de concesion 2003/2008, es mencionado por primera vez como una alternativa el
empleo de equipos de alto rendimiento, y se reduce a un muestreo cada 200 metros, es decir 5
muestreos por Km; en algunos casos especiales como en la Red de Accesos a la ciudad de Buenos
Aires se efectla cada 100 metros (10 muestreos por Km).

2.5. DECADA DEL 2010

Ya a inicios de la década actual, los nuevos pliegos de concesiones recomiendan y priorizan el uso de

equipos de alto rendimiento “...los equipos a ser empleados en las mediciones sera preferentemente

de alto rendimiento, entendiéndose por tal aquellos capaces de tomar una gran cantidad de muestras
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y que provoquen la minima interferencia con el transito”. El intervalo o paso para las determinaciones
gue se adopta es de 200 m, 5 por kildmetro.

Desde la DNV y otras vialidades provinciales continlda la incorporacién de nuevo equipamiento,
destacandose por parte de la primera la adquisicion hacia 2011/12 de dos Perfilémetros
Longitudinales Laser (Rugosimetros) de alto rendimiento, un Perfildbmetro Transversal Laser
(medidor de Ahuellamiento) de alto rendimiento y cinco Deflectdgrafos Lacroix de Ultima generacion,
reemplazando a los adquiridos en la década del 70 [12]

El Perfilometro Longitudinal Inercial Ldser de alto rendimiento MLPL permite efectuar la medicién de la
Regularidad Longitudinal (Rugosidad) en las dos huellas del carril medido, en cualquier tipo de
superficie de pavimento, y a cualquier velocidad de medicion entre 25y 110 km/h. Los resultados que
se obtienen son independientes de la velocidad, por lo que no es necesario mantener una velocidad
constante como ocurre con los del tipo respuesta (BPR).

El MLPL basa su funcionamiento en el empleo un acelerémetro, dos sensores laser y un giréscopo. Los
sensores laser miden las distancias equipo-pavimento, mientras el acelerémetro y el giréscopo
establecen el movimiento vertical del chasis del vehiculo respecto a una referencia absoluta. Por

|u

diferencia entre ambos se obtiene el “perfil longitudinal filtrado”.

Estos equipos, a diferencia de los anteriores del tipo BPR, miden en forma directa el perfil longitudinal
de la calzada, detectando todas las irregularidades de la misma que hacen al confort de circulacién por
parte del usuario. A ese perfil longitudinal se lo denomina perfil filtrado, ya que ha filtrado o eliminado
los defectos de longitudes de onda que no inciden en el inconfort del usuario al circular. EL MLPL
cubre un rango de longitudes de onda de las irregularidades desde 0,05 m a 50 m.

Obtenido el perfil longitudinal de cada huella, en post-tratamiento, se efectta el calculo del IRI (indice
de Rugosidad Internacional) mediante el programa de simulacion del pasaje de un vehiculo tipo,
denominado “cuarto de carro”, por sobre las irregularidades superficiales de la carretera.

. +|

Figura 9: Perfil longitudinal medido en ambas huellas y gréfica del IRl asociada
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Figura 10: Perfilémetro MLPL en medicidon en ruta

El MLPL encuadra dentro la denominada Clase | seguin la Publicacién N2 46 del Banco Mundial, y la
precision de las mediciones cumplen los estandares de Clase 1 segun la norma ASTM E 950 “Standard
Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled Surfaces with an Accelerometer
Established Inertial Profiling Reference”.[10]

El Perfilometro Transversal Laser 3D LRMS basa su funcionamiento en el empleo de dos emisores laser
y dos camaras de video de alto rendimiento.

Los emisores laser colocados en la parte inferior (ver Figura 11) inciden sobre el pavimento deformado
con un determinado angulo, provocando el registro de una linea continua en todo el ancho del carril
(en color rojo, Figura 11). Simultdneamente, las dos cdmaras matriciales ubicadas en la parte superior
del dispositivo procesan dicho registro, determinando el perfil transversal del pavimento.

Cada par laser-cdmara trabaja sobre la mitad del carril, existiendo una zona de solape en la parte
central. De esta manera es posible cubrir la totalidad del ancho de un carril, hasta un méaximo de 4
metros. El perfil transversal es registrado de esta manera con gran precisién y en forma practicamente
continua, dado que se registran o escanean un total de 1280 puntos por cada perfil transversal
medido.

Figura 11: Perfilémetro Transversal Laser 3D de la DNV
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El Deflectégrafo Lacroix permite efectuar la medicion de la deformacidn vertical (deflexion) de la
estructura del pavimento bajo una carga establecida (10,6 t en Argentina, 13 t en Francia), en forma
continua. Este aparato permite evaluar el estado estructural o capacidad portante de la calzada.

Figura 12: 5 (cinco) Deflectégrafos Lacroix de la DNV

Cada uno de los 5 (cinco) Deflectégrafos Lacroix fueron montados en un camién Renault Premium
380, con una distancia entre ejes de 6,80 m (chasis super largo).

Figura 13: Deflectégrafo Lacroix de la DNV

Al mismo tiempo, y desde la actividad privada, comenzaron a emplearse equipos Multifuncién para
evaluar el estado superficial, como fue el caso del ASTRA, dotado de 2 cdmaras digitales color de alta
definicion, teclados codificadores para inventario vial, perfilémetro longitudinal laser Clase |,
texturémetro laser, DGPS y barra ultrasonido para el ahuellamiento.
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Una descripcion y resumen de las principales experiencias resultantes del uso de este equipo se
describen en los articulos [13] y [14], de 2006 y 2010, respectivamente.

2 Camaras digitales d
alta definicion

Teclados
configurables para
Inventario Vial

Computadora
industrial montada
en rack

IRl + textura (laser)

Ahuellamiento (13 US)
Figura 14: Equipo Multifuncién ASTRA

Figura 15: Equipo Multifuncion ASTRA (segunda version)

Asimismo, en términos de adherencia, desde la actividad privada se comienzan a realizar mediciones
con equipos mas livianos y de facil empleo, como es el caso del Grip Tester.

El Grip Tester mide la friccidon basado en el principio de rueda parcialmente bloqueada “Fixed Slip”. La
rueda tiene un blogueo en su sistema de giro del 15 % vy se valora la fuerza que la misma realiza para
girar a través de una celda de carga. Ademds, se mide en continuo la fuerza vertical sobre la rueda
medidora para poder calcular luego el coeficiente de friccion como relacién entre ambas fuerzas, de
esta manera se minimizan los efectos perjudiciales que la rugosidad del camino tiene sobre las
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mediciones del coeficiente de friccion. Este equipo permite valorar el CFL, Coeficiente de Friccidn
Longitudinal.

Figura 16: Equipo Grip Tester. Coeficiente de Friccion Longitudinal

En términos de capacidad estructural, se generaliza el empleo de equipo FWD tanto en su version
liviano como pesada (SHWD) apta para uso en aeropuertos.

Figura 17: Equipo SHWD (Super Heavy Weight Deflectometer)

3. LA ACTUALIDAD

Hoy se cuenta entonces, tanto desde la esfera publica como privada, de un nivel importante de
equipamiento, que permite realizar los relevamientos con alto rendimiento operacional, mayor
calidad y objetividad, de manera mds segura tanto para operadores como usuarios del camino, y con
informacion en continuo, es decir del 100% de la superficie del pavimento.

Esto es vélido para el caso del coeficiente de friccién y la macrotextura, con equipos como el Scrim-
Tex, Grip Tester y texturometros laser, para la retrorreflectancia el Ecodyn, para deflexiones se cuenta
con diversos equipos FWD y deflectégrafos Lacroix de moderna tecnologia; para perfil longitudinal hoy
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se dispone de equipos inerciales laser de medicion directa y para el perfil transversal, equipos tipo
barras con sensores puntuales y mds recientemente, equipos laser tipo scanner 3D.

No existian, hasta hace muy poco tiempo en la Argentina, equipos que permitiesen determinar el
estado de fisuracion y degradaciones con adecuada precision y rendimiento operacional de manera de
auscultar el 100 % de la superficie.

Es decir, hoy es posible evaluar el 100% de la superficie de dos de los parametros del indice de Estado
IE (rugosidad y ahuellamiento) y restan los otros dos (fisuracion y desprendimientos), los cuales se
evallan a pie o eventualmente con sistemas de imagenes, pero aun en un sector de 20 metros cada
kilémetro, representando un muestreo del 2 % de la superficie total del pavimento. Esta situacion ya
se encuentra en proceso de cambio, como se describird en el punto 5.

Como cualquier lector podréd notar, hemos dejado de mencionar las metodologias, ya que las mismas
practicamente no se han modificado, no existiendo entonces a la fecha una evolucidon arménica
equipamiento-metodologias.

Es decir, que la incorporacién de nuevas tecnologias para la toma de datos no ha sido acompafiada de
adaptaciones o adecuaciones de la metodologia de evaluacién, en funcion de la mayor y mas precisa
cantidad de informacion recolectada. Este es un proceso que se deberia transitar en la medida que se
va modernizando la toma de datos, y posibilitando esto contar con una cantidad y calidad de
informacion significativamente superior.

En el presente afio 2018 y de cara a los nuevos contratos PPP recientemente iniciados, se presenta un
NnUevo escenario con nuevas exigencias técnicas para las calzadas pavimentadas. La DNV ha lanzado un
ambicioso plan de equipamiento y ha modernizado las especificaciones para los diferentes
pardmetros de estado del pavimento.

Las exigencias se establecen a nivel de cada pardmetro en forma individual: rugosidad, ahuellamiento,

fisuracion, desprendimientos, macrotextura, coeficiente de friccion (ya no considera al IFl). No incluye
consideraciones respecto al indice de estado y su forma de determinacién. Se destaca que para todos
los casos la exigencia nos remite al uso de equipos de alto rendimiento, incluidos la fisuracion y los
desprendimientos.

Se incluye a continuacion y a modo de ejemplo el caso de la rugosidad.
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NOMBRE
REGULARIDAD DEL PERRFIL LONGITUDINAL (RUGOSIDAD).

EQUIPO
Equipo de alto rendimiento para la determinacion del Indice de Regularidad Intemacional
(LR1)

NORMATIVA DE REFERENCIA
Metodologia \igente de la D.N.V.
TRAMO

Se consideran tramos independientes para cada sentido de circulacion: ascendente y
descendente. El ancho del tramo es igual al ancho del carril, por lo cual habra tantos tramos
por sentido de circulacion como nimero de carriles en la via en consideracion.

Los tramos tendran una longitud de MIL metros (1000 m). En aguellos casos en que la longitud
del ramo resulte inferior, se considerara el mismo como parte del tramo inmediato anterior o

posterior.

METODO DE MEDIDA
Para la determinacion de la regularidad superficial, se debe obtener un solo valor de |R.L
(Indice de Regularidad Intemacional) para cada hectometro (hm) del tramo en estudio. Dicho
valor sera el promedio de las mediciones del | R, efectuadas cada DIEZ (10) metros, de cada
hectometro en cuestion.
La evaluacion debe realizarse al menos sobre la huella extema del ramo en estudio para los
casos de vias de un caril por sentido de circulacion. En los casos en los cuales se determine la
regularidad del perfil longitudinal para ambas huellas del tramo, los requisitos se deben verificar
de manera independiente para cada una.
En las vias constituidas por mas de un carril (tramo) por sentido de circulacion debe evaluarse,
al menos, la huella externa del camil extemo de la calzada. En los casos en los cuales se
determine la regularidad del perfil longitudinal para ambas huellas del tramo, los requisitos se
dehen verficar de maners independients para cada una.

FRECUENCIA DE EVALUACION

Minimo anual.

EXIGENCIA

Antes del quinto ano (')
Segun se establece en el Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares.

Luego del quinto ano ()

Porcentaje de t;gg:ge[g:])s del tramo en Requisito
50 IRl < 1,8 mkm
80 LRI <2,0 mkm
95 LRI <22 mkm

(') Contado a partir de la fecha de TOMA DE POSESION INICIAL.

Figura 18: Nuevas especificaciones contratos PPP — Rugosidad [15]
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4. NUEVAS POSIBLIDADES DE APLICACION DE RESULTADOS

Los nuevos equipamientos ya disponibles brindan posibilidades adicionales de aprovechamiento en
cuanto al uso de la informacién recolectada. Enunciaremos a continuacion algunos ejemplos de ello.

Rugosidad o Regularidad Longitudinal

Los nuevos equipos de registro del perfil longitudinal, tienen un potencial mas amplio de utilizacion
que la sola determinacién del indice de Regularidad Internacional (IRI), como ser su empleo para

establecery localizar zonas defectuosas segun diferentes bandas de onda.

Por ejemplo, la metodologia francesa [16] [17], determina tres indices que identifican con mas
claridad defectos de longitudes de onda corta, media y larga, posibilitando conocer en detalle el tipo

de irregularidad y por ende facilitar la toma de medidas correctivas.

Segun la mencionada metodologia, es posible determinar defectos de longitud de onda baja (NPO; 0,7
a 2,8 metros), media (NMO; 2,8 a 11 metros) y alta (NGO; 11 a 45 metros). Se incluye en la Figura 19

un ejemplo de aplicacién de esta herramienta.

(— DACE 79\Ca 78 1 k21 BII0600 - du 02/05/2003 [&
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Figura 19: Clasificacién seglin Notas de bandas de ondas (NPO, NMO y NGO)

En funcion de esta nueva herramienta, se deberian analizar y eventualmente modificar las actuales

especificaciones y exigencias para este parametro.

Por su parte, la mayor precisién y menor dispersién en los resultados que los equipos inerciales
brindan, posibilitan también la adopcién de cambios en las especificaciones, favoreciendo la
incorporacion de un sistema de premios o bonos para incentivar a la industria de la construccion a
mejorar la calidad. Una mayor calidad constructiva implica una mayor vida de servicio, redundando en
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ahorros significativos. De esta manera, si los resultados de la regularidad superficial de la capa
asfdltica mejoran los limites establecidos para la aceptacién, se podra incrementar el item de la
mezcla asfaltica en un cierto porcentaje, a modo de premio o bono.

Ahuellamiento

En cuanto al Ahuellamiento, el uso de equipos de alto rendimiento ha posibilitado ganar en
objetividad, precision, rendimiento y seguridad en su determinacion.

Se deberan analizar los criterios estadisticos a emplear debido al paso de una metodologia puntual por
muestreo a una del tipo continuo con registro del 100 % de la superficie del pavimento. El registro de
todo el perfil transversal también brindard nuevas posibilidades en cuanto a la determinacién de otros
indicadores tal como la deformacion de borde. El empleo de la regla de 1,20 metros como referencia
podra ser analizado versus otras longitudes de referencia o la profundidad de huella maxima.

Deflexiones

En cuanto a las Deflexiones medidas con los equipos Lacroix de la DNV, en general no se han utilizado
los resultados en su totalidad, empledndose solamente los valores de Deflexién bajo cargo vy el radio
de curvatura con fines de planificacion vial, pero no asi con toda la informaciéon de la linea de
influencia registrada.

En [18], O. Giovanon y otros explican que si bien la base de referencia de las mediciones (puntos de
apoyo del trineo del deflectdgrafo) no es absoluta ya que pueden encontrarse dentro del propio
cuenco de deformacion, y la velocidad de medicién difiere de la utilizada por los vehiculos pesados en
ruta, se concluye que es posible emplear el cuenco de la deformada obtenido para su empleo en la
caracterizacion estructural del pavimento mediante retroajuste modular, de manera similar al caso de
los resultados de los deflectémetros de impacto FWD.

4 6 & W 12 % 16 18 2022 M 3% 2 M 12 M M M 40 A2 L 45 4B 5O 67 &4 66 S8 6O B2 BL 65 G4 TO T2 T4 U6 B B

Dot [T

£ 50
in /

4 6 B 0 12 M 16 M 20 2 M X 2 M 2 U % W 40 &2 &4 45 48 50 62 G4 66 58 6O 62 B4 65 63 O T2 T4 U6 B B

Figura 20: Linea de influencia Deflectdgrafo Lacroix DNV
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De manera que los resultados de las mediciones de deflexiones con equipo Lacroix pueden ser
también aprovechadas con fines del célculo estructural mediante métodos racionales mecanicistas, en
forma adicional al empleo habitual de estos resultados a Nivel Red y con fines de planificacion vial.

5. HACIA UNA NUEVA METODOLOGIA DE EVALUACION DE
PAVIMENTOS

Como se ha descripto en el punto 4, en la actualidad es posible evaluar el 100% de la superficie de
dos de los parametros que componen el indice de Estado IE (Rugosidad y Ahuellamiento) y restan los
otros dos (Fisuracion y Desprendimientos), los cuales se evallan a pie o eventualmente con sistemas
de imagenes, pero aun en un sector de 20 metros cada kilémetro, representando un muestreo de solo
el 2 % de la superficie total del pavimento.

Restaba analizar una modernizacidon que posibilite incorporar una recoleccién de datos automatizada
y con alto rendimiento de las degradaciones superficiales, como son la Fisuracion y los
Desprendimientos, de manera de dejar de ser un proceso lento, costoso y de perturbacion del transito
y de poca seguridad para el evaluador y el usuario del camino.

Hoy existen tecnologias 3D muy confiables que lo permiten, incorporando ademas el reconocimiento
automatico de las fallas en el 100 % de la superficie, tanto en tipo como severidad y extensién. Estos
equipos registran perfiles 3D de alta resolucion gracias a la proyeccion de una linea laser combinada
con camaras de alta velocidad y componentes épticos avanzados, obteniéndose imagenes 2D y 3D con
una resolucién de 1 mm, en un campo transversal de 4 metros y hasta 100 km/h.

La DNV ha iniciado un camino en este sentido, previendo incorporar este tipo de equipamiento muy
proximamente.

Figura 21: Sistema 3D para deteccion automatica de fallas y degradaciones superficiales

Desde la actividad privada, ya existe a la fecha un equipo operativo y disponible con estas
caracteristicas: el SPIDER® Multifuncion.
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Figura 22: SPIDER® Multifuncién

La determinaciéon simultdnea de las fallas en forma automatizada junto con la del Ahuellamiento vy la
Rugosidad posibilitarfa la determinacién de los indices de Estado IE en forma objetiva, precisa, segura
y con un adecuado rendimiento.

Una vez que todos los parametros de IE puedan auscultarse en un 100 % de la superficie, restara
analizar una posible actualizacion de dicha metodologia, de manera de aprovechar la significativa
mayor y mas confiable cantidad de informacion y en concordancia con los esfuerzos de armonizacién
que se realizan a nivel mundial, pero a la vez manteniendo un indicador tan arraigado y con una
evolucion historica de los deterioros, como lo es el IE.

Se trataria de pasar del IE (2%) al IE (100%), para lo cual se deberia efectuar un estudio de
equivalencia.

Una equivalencia entre los parametros determinados con el método actual de captacién de datos y los
resultados del uso de los nuevos equipos, no puede ser deducida tedricamente ni en base a una
muestra insuficiente de casos reales, sino como resultado practico de la experimentacion sobre un
numero adecuado de tramos significativos, en distintas regiones del pais, sobre las cuales se efectien
mediciones con ambos métodos.

En cuanto a la Adherencia neumatico-pavimento y los parametros que la componen, es decir el
Coeficiente de Friccion y la Macrotextura, el uso del IFl parece ir quedando en desuso, siendo éste un
parametro de dificil reproducibilidad mediante el uso de diferentes equipos y que no ha sido
mayormente adoptado en el mundo. La DNV estd imitando la tendencia actual de varios paises, en los
gue ambos pardmetros se monitorean en forma independiente.

6. LASITUACION EN EL PARAGUAY

A partir del afio 2010, junto con la implementacién de los primeros contratos por niveles de servicio
(GMANS), el area de Gestion Vial a cargo del MOPC comenzé a equiparse en forma parcial y a obtener
importantes resultados, como ser la medicién de rugosidad en 2011 de casi toda la red pavimentada
y la mediciéon de deflectometria con equipo FWD en 2012 de aproximadamente 2.500 km de caminos
pavimentados.
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Asimismo, se iniciaron tareas de Inventario con imagenes digitales asociadas a progresivas y a
coordenadas GPS en muchas de las obras ejecutadas, con equipo ASTRA Light montado sobre vehiculo
Mercedes Sprinter. Dicho equipo permite la adquisicion de imagenes digitales georreferenciadas
asociadas a un inventario vial y cuenta con un Rugosimetro tipo Bump Integrator incorporado.
Ademas disponen de un dispositivo Merlin para la calibracion de dicho Rugosimetro.

Surgié asi la primera generacién de contratos GMANS del Paraguay hacia el afio 2010, Contrato
Namopora Nanderapé, para la Gestién y Mantenimiento de Carreteras por niveles de servicios N2 0
[23], Ruta PYO2 entre San Lorenzo y ArroyO lrala y Ruta Acceso Sur entre Cuatro Mojones y
Guarambaré. El objetivo fue gestionar y ejecutar el mantenimiento de la infraestructura de un
conjunto de tramos de la red vial de forma de satisfacer ciertos indicadores establecidos en las bases
(estédndares) que garantizan un servicio de carreteras de calidad.

Dentro de los estandares de calzada aparecian los pozos, baches, grietas y fisuras piel de cocodrilo sin
sellar y grietas en general sin sellar, ahuellamientos, hundimientos, desprendimientos y exudaciones.
Todos ellos eran evaluados por inspeccién visual y cada uno de ellos tenia su respectiva exigencia o
umbral de aceptacion.

Figura 23: Sistema para Inventario vial y relevamiento de deterioros Astra Light

Asimismo, el drea se equip0 en esa instancia con un Deflectémetro de Impacto FWD marca KUAB con
9 sensores.

Figura 24: Deflectdmetro de impacto FWD Kuab del MOPC
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Los equipos mencionados se encuentran operativos actualmente y son utilizados para realizar
mediciones en la Red Vial pavimentada nacional y departamental. Se realizan tanto mediciones para
recepciéon de obra como para evaluacién de estado.

En el 2011, el Departamento realizd una medicién a nivel red de la rugosidad, con el objeto de
disponer los datos necesarios a suministrar para la elaboracién del Plan Maestro del Transporte. En
cuanto a las mediciones de deflexiones, a diciembre de 2012 se habian medido aproximadamente
2.500 km con una densidad minima de puntos, de 1 cada 250 metros, que en algunos casos
particulares (en los que se presentan cambios de paquete estructural) ha llegado a ser de 1 punto
cada 100 metros.

Respecto al Ahuellamiento y relevamiento de Fisuras y Degradaciones, no se cuentan con mediciones
a nivel red y solo estan realizando estas determinaciones para estudios especificos y/o proyectos
puntuales en los cuales se les he solicitado. Para las mediciones del Ahuellamiento aplican la
metodologia manual puntual de regla y cufia. El mayor problema que presentan las rutas del pais y
por lo cual resulta necesario realizar repavimentaciones es la Fisuracion. En relacién a la Friccién no
cuentan con datos dado que no disponen de equipos para realizar mediciones de este parametro.

Hacia el afio 2014, surge la primera generacion de contratos CREMA, Contrato de Rehabilitacion y
Mantenimiento de Carreteras por Niveles de Servicio (CREMA) [24], Ruta PY03, tramo: Limpio-Arroyo
Y Esteros-San Estanislao-Rotonda Arroyo Tapiracuay-Rotonda Calle 6000. Longitud total: 148,5 km

Dentro de los estandares de calzada aparecen idénticos pardmetros al caso anterior: los pozos,
baches, grietas y fisuras piel de cocodrilo sin sellar y grietas en general sin sellar, ahuellamientos,
hundimientos, desprendimientos y exudaciones. Todos ellos se evaluaban por inspeccién visual y cada
uno de ellos tiene su respectiva exigencia o umbral de aceptacion.

Adicionalmente, se incorpora el indice internacional de rugosidad IRI, a ser medido con equipo inercial
laser en ambas huellas del carril mds externo para cada sentido de circulacién.

Por tal motivo, el MOPC continud equipandose en este caso con un equipo VIAPIX® Multifunciéon [22]
gue se ha montado sobre un vehiculo Chevrolet Captiva, compuesto principalmente por 2 (dos)
dispositivos:

. Solucién de Video y Mapeo Movil VIAPIX® (relevamiento filmico georreferenciado):
Unidad de Comando, central inercial IMU, video digital 1802 (3 cdmaras sincronizadas),
geoposicionamiento, relevamiento de eventos

. LaserProf (Perfildometro longitudinal bi-huella): Dos perfildmetros inerciales de 62,5 Khz,
Clase 1 (s/Norma ASTM E950), para medicion de Rugosidad (Regularidad Longitudinal) y
Macrotextura
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Figura 25: Equipo VIAPIX®Multifuncion del MOPC

Figura 26: Sistema de video y mapeo moévil VIAPIX®

Mds recientemente, hacia 2015, surge el contrato de participacion publico-privada APP Rutas 2y 7
[25], definido en los términos del articulo 2 de la Ley 5102/13 para el disefio, financiacion,
construccién, mantenimiento y operacién de dos Rutas Nacionales n2 2y 7. Tramo: Ypacarai-Km. 183
de la Ruta 7, de titularidad del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, incluyendo el
mejoramiento del tramo de 32 km entre San Lorenzo e Ypacarai.

Bajo esta nueva modalidad contractual se incluyen los indicadores que pretenden medir el nivel de
cumplimiento y eficiencia en los aspectos relacionados con la conservacién y calidad de la
infraestructura, tal y como se define en el Pliego de Especificaciones Técnicas:

Indicador D5: Indicador en funciéon de la Capacidad Estructural del Paquete estructural.
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Indicador D6: Paquete estructural. Superficie de Rodadura

Indicador segun las condiciones superficiales del Paquete estructural: Resistencia al Deslizamiento,
indice de Rugosidad Internacional y Deformacién Transversal.

Resistencia al deslizamiento o friccion: Se tomard como medida equivalente al coeficiente CRT
(Coeficiente de Rozamiento Transversal medido con el SCRIM o equipo equivalente). Se medird en los
dos sentidos.

Rugosidad: Se considerard como valor puntual el IRl cada 100 m. En cada carril y se considerard
Unicamente el peor de los dos valores por huella.

Ademas, se deberan proporcionar los siguientes datos:
- Medida del perfil longitudinal
- Medida del IRl cada 100 m

Se medirdn todos los carriles de cada calzada, al menos en las dos zonas de huella (bandas
longitudinales del pavimento donde se produce el contacto con las ruedas de los vehiculos) con
vehiculos de auscultaciéon de alto rendimiento, segiin normativa NLT-330.

Deformacién transversal o Ahuellamiento: Deformacién transversal, por hundimiento a lo largo de las
huellas, acompafiado en general de cordones laterales por fluencia del material del pavimento. Se
considerara la maxima profundidad de la huella en milimetros, en la seccién de medida. Se medira la
diferencia maxima de cota entre las crestas y valle de la huella mas pronunciada de cada carril.

Se medira mediante equipo perfildémetro laser tomando como minimo una medida cada 50 m.
Indicador D7. Paquete estructural. Deterioros
D7.1. Fisuracion y otros deterioros por fatiga

Se considera valor puntual el indice de fatiga obtenido de medir la longitud de carril que presenta
algun deterioro de fatiga en cada hectdémetro inspeccionado. Se realizardn mediciones a través de
inspeccion visual tanto en la calzada como en la banquina.

Se consideran deterioros de fatiga a los que aparecen en la zona de huellas y que posteriormente se
pueden extender al resto del paquete estructural debido al paso de vehiculos pesados. Son grietas
longitudinales simples, grietas multiples o ramificadas, zonas cuarteadas, zonas con desprendimiento
o hundidas y zonas reparadas menores de 100 m. Se tomard como referencia el carril mas fatigado,
que suele ser por donde circulan los vehiculos pesados. Para el cédlculo de los valores medios se
dividird la carretera en tramos homogéneos, es decir, con el mismo trafico, seccion de paquete
estructural, condiciones climatoldgicas y grado de deterioro. Estos tramos deberan ser inferiores a 10
km. En cada tramo se hallard la media de los valores puntuales

D7. 2 Asentamientos
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D7.3 Baches
Indicador D8: Sefializacion horizontal y vertical

Se tomaran medidas de la Retrorreflexién RL mediante equipos de alto rendimiento, de acuerdo con
el Manual de Carreteras del Paraguay.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Se ha efectuado un resumen o balance de 35 afios de experiencia en la Evaluacién de Pavimentos en
la Argentina.

Se ha realizado una resefia histdrica, sus inicios, desarrollo y avances en el periodo citado,
distinguiendo equipamientos de metodologias, hasta Ilegar a la situacién actual.

Se han citado nuevas posibilidades de aplicaciones de resultados en funcién de los equipos disponibles
y finalmente se dejan planteadas propuestas o desafios para el futuro inmediato o de mediano plazo,
mediante la incorporacion de nuevas tecnologias pero también adecuando a ellas las metodologias
existentes.

Los nuevos contratos PPP plantean asimismo un nuevo escenario que impulsan y precisan la adopcion
de nuevas tecnologias.

En cuanto a la situacion en el Paraguay, se consideran muy valiosos los avances que la DV del MOPC
ha logrado en el dmbito del Departamento de Gestién Vial. En un tiempo relativamente corto, dicha
area se ha puesto operativa, habiendo logrado equiparse en forma parcial y comenzado a obtener
importantes resultados.

No obstante lo dicho, esto no resulta suficiente. Es necesario jerarquizar al area, dotandola de mas
equipamiento y personal capacitado. Se deberia avanzar hacia un Plan Plurianual de Inventario y
Auscultacion de carreteras, para lo cual deberia existir un compromiso de los niveles superiores de la
organizacion.

Existen indicadores fundamentales del estado superficial y estructural de las carreteras, que se
emplean en casi todos los paises del mundo, que practicamente nunca han sido evaluados en el
Paraguay y que deberian incorporarse en forma mas general (como fue el caso mencionado del
contrato APP en Rutas 2y 7), tal es el caso de:

e Ahuellamiento o deformacion del Perfil Transversal
e Fisuraciones, Desprendimientos y otras degradaciones
e Adherencia neumatico-calzada

En cuanto a este Ultimo parametro, la adherencia neumatico-calzada, se destaca su importancia
vinculada directamente con la Seguridad Vial, a lo que sin duda se le debe agregar el control, medicién
y establecimiento de estdndares de calidad de la demarcacion vial, tanto vertical como horizontal.
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Con relacion a las técnicas de Auscultacién de Pavimentos, en particular teniendo en cuenta el
empleo de los equipos incorporados por el MOPC, es fundamental establecer los lineamientos
metodoldgicos (Metodologias) para la toma de datos en campo y su posterior ingreso a la base de
datos del Sistema de Planificacion y Gestién Vial (SPGV) del Paraguay
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